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(54) Modellgestutztes Verfahren zur kontrollierten Kuhlung von Warmband oder Grobblech in 
einem rechnergefuhrten Walz- und Kuhlprozess 



(57) Die Erfindung betrifft ein modeligestOtztes Ver- 
fahren zur kontrollierten Kuhlung in gesteuerten Walz- 
und Kuhlprozessen von Warmband oder Grobblech, 
das nach gesteuertem Walzen in Temperaturbereichen, 
in denen keine Rekristallisation stattfindet und in denen 
das Gefuge aus veriestigtem Austenit besteht, kontrol- 
liert nach einer testgelegten Kuhlkurve gekuhlt wird, in- 
dem es mil einer definierten Geschwindigkeit durch die 
Kuhlanlage transportiert wird. 

ErfindungsgemaB ist ein metallphysikalisches Pro- 
zeBmodell, das ein Werkstoffmodul zur Berechnung von 
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagrammen (ZTU- 
Diagrammen) in Abhangigkeit der chemischen Zusam- 



mensetzung und der Umfornv und Kuhlparameter ent- 
halt und das sowohl die Setup-Berechnung zur Ermitt- 
lung der erforderlichen Wassermenge und Verteilung in- 
nerhalb der Kuhlstrecke durchfuhrt, wie auch den dyna- 
mischen FuhrungsgroGenverlauf ermittelt, wobei die 
Kuhlung derart gesteuert wird, daB die Kuhlkurve im be- 
rechneten Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm 
des zu kuhlenden Werkstoffes so zwischen den Nasen- 
punkten der Ferrit- bzw. Perlitumwandlungskurve ver- 
lauft, daB sich als Kuhlergebnis ein ferritisch-bainiti- 
sches Gefuge mit dem jeweils vorab berechneten Ver- 
haltnis zwischen diesen beiden Getugekomponenten 
im Stahl bildet. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein modellgestutztes Verfah- 
ren zur kontrollierten Kuhlung in gesteuerten Walz- und 
Kuhlprozessen von Warmband Oder Grobblech, das 5 
nach gesteuertem Walzen in Temperaturbereichen, in 
denen keine Rekrislallisation statffindet und in denen 
das Gefuge aus verlestigtem Austenit besteht, kontrol- 
liert nach einer festgelegten Kuhlkurve gekuhlt wird, in- 
dem es mit einer definierten Geschwindigkeit durch die 10 
Kuhlanlage transported wird. 

Ziel der Erfindung ist es, bei Veranderungen der 
Endwalztemperatur FT und der Geschwindigkeit R das 
gleiche Verhaltnis der Gefugephasen wie unter kon- 
stanten ProzeBbedingungen mit Hilfe eines metallphy- is 
sikalischen ProzeBmodells zu gewahrleisten. 

Dieses Ziel wird erfindungsgemaB durch ein metall- 
physikalisches ProzeBmodell erreicht : das ein Werk- 
stoffmodul zur Berechnung von Zeit-Temperatur-Um- 
wandlungs-Diagrammen (ZTU-Diagrammen) in Abhan- 20 
gigkeit der chemischen Zusammensetzung und der 
Umform- und Kuhlparameter enthalt und das sowohl die 
Setup-Berechnung zur Ermittlung der erforderlichen 
Wasse rmenge und Verteilung innerhalb der Kuhlstrecke 
durchfuhrt, wie auch den dynamischen Fuhrungsgro- 25 
Benverlauf ermittelt, wobei die Kuhlung derart gesteuert 
wird, daB die Kuhlkurve im berechneten Zeit-Tempera- 
tur-Umwandlungs-Diagramm des zu kuhlenden Werk- 
stoffes so zwischen den Nasenpunkten Ferrit- bzw. Per- 
litumwandlungskurve verlauft, daB sich als Kuhlergeb- 30 
nis ein ferritisch-bainitisches Gefuge mit dem jeweils 
vorab berechneten Verhaltnis zwischen diesen beiden 
Gefugekomponenten im Stahl bildet. 

Den wesentlichen Baustein des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens bildet das metallphysikalische 35 
ProzeBmodell, das eine metallkundliche Kontrolle der 
Abkuhleinrichtungen und eine Verbesserung der Rege- 
lung und Steuerung zum Einhalten der geforderten 
Werkstoffeigenschaften uberdie Bandlange ermoglicht. 

ErfindungsgemaB wird weiter vorgeschlagen, daB 40 
die Position der Kuhlkurve bei der Temperatur, bei der 
die Bildung von Perlit einsetzt (Perlitnase der entspre- 
chenden Kurve) definiert wird durch ein Verhaltnis 
XTAPS zwischen einerseits der Differenz des Zeitlog- 
arithmus, der fur die Entstehung von Perlit benotigt wird 45 
und dem Zeitlogarithmus, der fur die Kuhlung des Walz- 
gutes von der Endwalztemperatur auf die Temperatur, 
bei der die Bildung von Perlit einsetzt (Nasenpunkt) und 
andererseits der Differenz des Zeitlogarithmus, der fur 
den Beginn der Perlitumwandlung (Nasenpunkt) beno- so 
tigt wird, und dem Zeitlogarithmus, der fur den Beginn 
der Ferritumwandlung (Nasenpunkt) benotigt wird, wo- 
bei dieses Verhaltnis XTAPS ist kleinerals 1 und grdBer 
als 0 ist. 

Die optimale Qualitat der mikrolegierten Stahle ist ss 
davon abhangig, daB ein sehr feinkorniges Sekundar- 
gef uge bei der Umwandlung des nicht oder nur teilrekri- 
stallisierten Austenits innerhalb der Kuhlstrecke ent- 



steht, das gunstige Eigenschaftskombinationen auf- 
weist. Optimale Werte dieser Verfestigung des Auste- 
nits ergeben sich durch 70-80 % Reduktion bei niedri- 
gen Temperaturen (unter 900 °C). Wesentlich dabei ist, 
daB dieser Verfestigungszustand des umgeformten und 
verfestigten Austenits bis zur Gamma/Alpha - Umwand- 
lung erhalteh bleibt. Die Aufrechterhaltung dieser Ver- 
festigung bis zur Umwandlung ist von den Bedingungen 
der Ausscheidung der Mikrolegierungselemente und 
der dadurch verursachten Verzogerung der Rekrislalli- 
sation abhangig. Neben der Verfestigung der feinen, au- 
stenitischen Korner ist es notwendig, fur eine gezielte 
Kuhlung zu sorgen, damit das resultierende Gefuge 
nach der Umwandlung zum uberwiegenden Teil aus 
Ferrit und Bainit besteht. Perlitische Strukturen sind un- 
erwunscht. 

Weiter Merkmale der Erfindung sind in den Unter- 
anspruchen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfoigend anhand des in der 
einzigen Zeichnungsfigur dargeslefllen, berechnelen 
ZTU-Diagramms eines mikrolegierten Stahles bei der 
kontrollierten Kuhlung erlautert 

Die Eigenschaften von gewalztem Stahl werden im 
wesentlichen durch die Abkuhlrate im Temperaturbe- 
reich zwischen 800 und 500°C beeinfluBt. Die Abkuhl- 
rate CR (K/s) beeinfluBt die GroBe des ferritischen 
Korns und damit die Elastizitatsgrenze. Urn eineausrei- 
chende Abkuhlrate des Walzgutes zu erreichen und die 
y/a-Umwandlung im Stahl durchzufuhren, wird das 
Walzgut mit der Endwalztemperatur FT nach Verlassen 
des letzten Walzgerusts mit einer Wasserkuhlung ge- 
kuhlt. Die Kuhlintensitat hangt ab von der aktiven 
Kuhlstreckenlange L (m) und der Geschwindigkeit R (m/ 
s) des Walzgutes im Bereich der Kuhlung. Bezeichnet 
man die Zeit der Nase der Ferritbildung als SFS, die Zeit 
der Nase der Perlitbildung als SPS und die Abkuhlzeit 
des Bandes von FT auf die Temperatur der Nase der 
Perlitbildung TPS als SUMTAPS (s. Bild), ergibt sich als 
Differenz zwischen dem Zeitpunkt SPS, bei dem die 
Perlitbildung einsetzt, und der Abkuhlzeit SUMTAPS: 

In(DTAPS) = In(SPS) - In(SUMTAPS) 

Analog dazu lautet die Differenz zwischen den Zeit- 
punkten fur die Ferrit- und Perlitbildung 



In(DPSFS) = In(SPS) - In(SFS) 

Die Position der Kuhlkurve zwischen den Zeitpunk- 
ten fur die Ferrit- und Perlitbildung wird durch den Wert 
XTAPS charakterisiert: 



XTAPS = !n(DTAPS)/ln(DPSFS) 
Urn eine rein ferritisch-bainitsche Strukturzu erhal- 
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ten, muG XTAPS kleiner als 1 und groGer als 0 sein. 

Die oben beschriebenen PrpzeGbedingungen fur 
die Kuhlung beziehen sich auf statische Bedingungen. 
Im tatsachlichen WalzprozeG ist es jedoch nicht mog- 
lich, Abweichungen in den Umformparametern vollig zu s 
vermeiden, insbesondere nicht was die Endwalztempe- 
ratur FT und die Geschwindigkeit R betrifft. 

Eine erhdhte Endwalztemperatur fuhrt zu einer Ab- 
nahme der Verfestigung des Austenits, wodurch gleich- 
zeitig die Zeitpunkte fur die Bildung von Ferrit (SFS) 10 
bzw. Perlit (SPS) verandert werden. Blieben die vorein- 
gestellten Kuhlbedingungen aus dem Modell unveran- 
dert, wurden die geanderten Fertigwalzbedingungen ei- 
ne Anderung des Wertes von XTAPS bewirken. Das 
Verhaltnis der Gefugephasen von Ferrit und Bainit wur- is 
de sich andern, wodurch sich auch die erwarteten Ei- 
genschaften des Bandes andern wurden. 

Das Ziel der Erfindung, bei Veranderungen der 
Endwalztemperatur FT und der Geschwindigkeit R das 
gleiche Verhaltnis der Gelugephasen wie unler kon- 20 
stanten ProzeBbedingungen zu gewahrleisten, wild 
durch das metallphysikalische ProzeGmodell mit dem 
enthaltenen Werkstoftmodul zur Berechnun'g von Zeit- 
Temperatur-Umwandlungs-Diagrammen (ZTU-Dia- 
grammcn) in Abhangigkcit der chemischen Zusammen- 25 
setzung und der Umform- und Kuhlparameter erreicht. 

Die Kuhlanlage wird von einem Computer gesteu- 
ert, der u.a. darauf programmiert ist, neue Zeiten fur die 
Bildung von Ferrit und Perlit in Bezug auf die jeweils ge- 
messenen Werte fur die Endwalztemperatur FT und die 30 
Geschwindigkeit R des Walzgutes aus dem letzten Ge- 
rust zu berechnen. Fur diese neuen Bedingungen be- 
rechnet der Computer eine neue Abkuhlgeschwindig- 
keit CR sowie die Lange der aktiven Wasserleitung in 
der Kuhlstrecke. 

Beide Werte werden so berechnet, daB bei einer 
Zunahme oder Abnahme der Endwalztemperatur FT 
und der Geschwindigkeit R die Kuhlgeschwindigkeit CR 
variiert wird. Andert sich die Endwalztemperatur oder 
die Geschwindigkeit des Walzgutes : wird die Lange der *o 
aktiven Kuhlstrecke an ihrem Aniang oder Ende ver- 
kurzt oder verlangert, urn so die Gesamtkuhlzeit an ei- 
nem die Anlage durchlaufenden Walzgutquerschnitt 
gleich oder kleiner als die Zeit werden zu lassen, die 
sich aus der vorab berechneten Diff erenz zwischen der -*s 
Temperatur im Einlauf und im Auslauf der Kuhlanlage 
dividiert durch .die Kuhlgeschwindigkeit CR ergibt. 
Durch die Kombinalion der beschriebenen Anderungen 
von Kuhlgeschwindigkeit und Lange der aktiven Kuhlst- 
recke erreicht das Verhaltnis XTAPS wenn nicht vollig, 50 
so zumindest annahernd den vorab berechneten opti- 
malen Wert. 



Patentanspruche 

1. Modellgestutztes Verfahren zur kontrollierten Kuh- 
lung in gesteuerten Walz- und Kuhlprozessen von 
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Warmband oder Grobblech, das nach gesteuertem 
Wal7en in Temperaturbereichen, in denen keine 
Rekristallisation stattlindet und in denen das Gefu- 
ge aus verfesligtem Austenit besleht. kontrolliert 
nach einer festgelegten Kuhlkurve gekuhlt wird, in- 
dem es mit einer definierten Geschwindigkeit durch 
die Kuhlanlage transportiert wird, 
gekennzeichnet durch 

ein metallphysikalisches ProzeGmodell, das ein 
Werkstoftmodul zur Berechnung von Zeit-Tempera- 
tur-Umwandlungs-Diagrammen (ZTU-Diagram- 
men) in Abhangigkeit der chemischen Zusammen- 
setzung und der Umform- und Kuhlparameter ent- 
halt und das sowohl die Setup-Berechnung zur Er- 
mittlung der eriorderlichen Wassermenge und Ver- 
teilung innerhalb der Kuhlstrecke durchfuhrt : wie 
auch den dynamischen FuhrungsgrofBenverlauf er- 
mittelt, wobei die Kuhlung derart gesteuert wird, 
daG die Kuhlkurve im berechneten Zeit-Tempera- 
lur-Umwandlungs-Diagramm des zu kuhlenden 
Werkstoffes so zwischen den Nasenpunkten der 
Ferrit- bzw. Perlitumwandlungskurve verlauft, daG 
sich als Kuhlergebnis ein ferritisch-bainitisches Ge- 
fuge mit dem jeweils vorab berechneten Verhaltnis 
zwischen dicscn beidcn Gefugekomponenten im 
Stahl bildet. 

2. Modellgestutztes Verfahren zur kontrollierten Kuh- 
lung in gesteuerten Walz- und Kuhlprozessen von 
Warmband oder Grobblech nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die Position der Kuhlkurve bei der Temperatur, 
bei der die Bildung von Perlit einsetzt (Perlitnase 
der entsprechenden Kurve) : definiert wird durch ein 
Verhaltnis XTAPS zwischen einerseits der Differenz 
des Zeittogarithmus, der fur die Entstehung von 
Perlit benotigt wird und dem Zeitlogarithmus, der fur 
die Kuhlung des Walzgutes von der Endwalztem- 
peratur auf die Temperatur, bei der die Bildung von 
Perlit einsetzt (Nasenpunkt) und andererseits der 
' Difierenz des Zeitlogarithmus, der fur den Beginn 
der Perlitumwandlung (Nasenpunkt) benotigt wird, 
und dem Zeitlogarithmus, der fur den Beginn der 
Ferritumwandlung (Nasenpunkt) benotigt wird, wo- 
bei dieses Verhaltnis XTAPS kleiner als 1 und gro- 
Ger als 0 ist. 

3. Modellgeslulzles Verfahren zur kontrollierten Kuh- 
lung in gesteuerten Walz- und Kuhlprozessen von 
Warmband oder Grobblech nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die Kuhlgeschwindigkeit in der Kuhlanlage bei 
jederErhohungbzw. Erniedrigung der Endwalztem- 
peratur geandert wird, sofern der voreingestellte 
Wert der Endwalztemperatur nicht konstant bleibt. 

4. Modellgestutztes Verfahren zur kontrollierten Kuh- 
lung in gesteuerten Walz- und Kuhlprozessen von 
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Warmband oder Grobblech nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kuhlgeschwindigkeit in der Kuhlanlage bei 
jeder Zu- bzw. Abnahme der Geschwindigkeit des 
Walzgutes geandert wird, sofern die tatsachliche s 
Geschwindigkeit des Walzgutes am Auslauf des 
letzten Gerusts von dem voreingestellten Wert ab- 
weicht. 

5. Modellgestutztes Verfahren zur kontrollierten Kuh- w 
lung in gesteuerten Walz- und Kuhlprozessen von 
Warmband oder Grobblech nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die aktive Gesamtlange der Kuhlstrecke durch is 
Ab- bzw. Hinzuschalten von Kuhleinheiten im vor- 
deren oder hinteren Bereich verkurzt Oder verlan- 
gert wird, urn die Kuhlzeit eines die Anlage durch- 
laufenden Walzgutquerschnittes gleich oder kleiner 
als die Zeil werden zu lassen, die sich aus der vor- 20 
ausberechneten Differenz zwischen der Tempera- 
tur im Einlauf und im Auslauf der Kuhlstrecke divi- 
diert durch die Kuhlgeschwindigkeit CR ergibt. 
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(54) Modellgestutztes Verfahren zur kontrollierten Kuhlung von Warmband oder Grobblech in 
einem rechnergefuhrten Walz- und Kuhlprozess 

mensetzung und der Umform- und Kuhlparameter ent- 
halt und das sowohl die Setup-Berechnung zur Ermitt- 
lung der eriorderlichen Wassermenge und Verteilung in- 
nerhalb der Kuhlstrecke durchf uhrt, wie auch den dyna- 
mischen FuhrungsgroBenverlauf ermittelt, wobei die 
Kuhlung derart gesteuert wird, daB die Kuhlkurve im be- 
rechneten Zeit-Temperatur-Urnwandlungs-Diagramm 
des zu kuhlenden Werkstotles so zwischen den Nasen- 
punkten der Ferrit- bzw. Perlitumwandlungskurve ver- 
lautt, dal3 sich als Kuhlergebnis ein ferritisch-bainiti- 
sches Gefuge mit dem jeweils vorab berechneten Ver- 
haltnis zwischen diesen beiden Gefugekomponenten 
im Stahl bildet. 



(57) Die Erfindung betrifft ein modellgestutztes Ver- 
fahren zur kontrollierten Kuhlung in gesteuerten Walz- 
und Kuhlprozessen von Warmband oder Grobblech, 
das nach gesteuertem Walzen in Temperaturbereichen, 
in denen keine Rekristallisation siattfindet und in denen 
das Gefuge aus verlestigtem Austenit besteht, kontrol- 
liert nach einer festgelegten Kuhlkurve gekuhlt wird, in- 
dem es mit einer definierten Geschwindigkeit durch die 
Kuhlanlage transportiert wird. 

ErtindungsgemaB ist ein metallphysikalisches Pro- 
zeBmodell. das ein Werkstotfmodul zur Berechnung von 
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagrammen (ZTU- 
Diagrammen) in Abhangigkeil der chemischen Zusam- 
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